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Integrierbares Schalter-Kondensator Netzwerk zur Messung von Temperatureinfliissen 

Der Anmeldungsgegenstand betrifft zwei integrierbare Schalter-Kondensator Netzwerke, welche 
in der Lage sind die Gleichspannungsanteile einer induktiven MeBspule, die von einer nnipolaren 
Wechselspannung gespeist wird, meBtechnisch zu erfassen. Schalter-Kondensator-Filter lassen 
sich bekanntlich sehr gut integrieren. Zur Erfassung des Gleichspannungsanteils werden die 
gegenphasigen Eingangssignale einmal proportional und einmal Hochpass gefiltert und 
anschliefiend mit EQlfe von Schalter-Kondensator Netzwerken addiert. Der Gleichspannungs- 
anteil kann am Ausgang der beiden Schalter-Kondensator Netzwerke abgegriffen werden. Dieser 
Wert dient als MaB fur den Temp eratureinfluB des Mefisystems. 

Anwendung/Produkt: 

Integrierte analoge Sensor schaltungen 
Besclireibung 

In der Literaturstelle [1] ist ein SensormeBsystem beschrieben worden mit dem man 
beriihrungslos Wegstrecken messen kann. Um die Genauigkeit zu erhohen, ist es notwendig 
auBer der Messung einer bestimmten Distanz, eine MeBgroBe fur den EinfluB der Temperatur zur 
Verfligung zu haben. Eine diskrete Schaltung zur messtechnischen Erfassung des 
Gleichspannungsanteils mit einer wechelspannungsmaBig angeregten Schaltung ist in Figur 1 
gezeichnet. Die Schaltung besitzt zwei Eingange, die gegenphasig mit einer Signalquelle 
angesteuert werden. Die an den Eingangen nachfolgenden Operationsverstarker arbeiten mit 
ihren Widerstanden als Spannungs/Stromwandler. Der Strom wird von beiden Seiten in den 
Sensor eingekoppelt. Wahrend im Normalbetrieb das in Figur 2 gezeichnete 
wechselspaimuilgsmaBige Eingangsschema benutzt wird, wird zur Bestimmung des hnear 
abhangigen Temperaturverhaltens das Eingangssignal mit DC-Offsetspannung benutzt. Da der 
eingespeiste Strom schaltungsbedingt an beiden Sensorenden gleich sein muB, wird sich iiber 
den Widerstanden Rn und Ri 2 , aufgrund des Offsets der Eingangssignale und der Spule sowie 
der temperaturbedingten Anteile, eine unterschiedliche Spannimg einstellen. Die Gleich- 
spannung wird mit dem dritten Verstarker bestimmt. Wendet man das Superpositionsprinzip an, 
so erkennt man, dass der xmtere Eingang ein TieQjassverhalten (R 2 , R3 und C2) aufweist und der 
obere Eingang (R u R 3 , Ci und C 2 ) ein Bandpassverhalten aufweist. Fur ideal gegenphasige 
Eingangssignale ist die Gesamtubertragimgsfunktion eine Tiefpassfunktion, welche durch die 
Kapazitat C 2 noch geglattet wird. Der TieJ|)ass entsteht durch die Differenz eines Hochpasses 
und eines mit ihm gematchten Verstarkungspfades. Da der Offset in erster Naherung umgekehr 
proportional von der Temperatur abhangig ist, 



U = U. 



K 



(1) 



R,(l + aT)' 



kann man damit die Temperatur bestimmen und die temperaturbedingten Effekte korrigieren. Da 
sich die Temperatur nicht so schnell andert, werden diese Messungen nur selten in die normalen 
Messungen mit den wechselspannungsmaBigen Eingangsspannungen (siehe Fig. 2) 
eingeschoben. 

In den Messungen mit den wechselspannungsmaBigen Eingangssignalen wird aber auch der 
Gleichspannungsanteil ermittelt. Er dient dazu, die Temperaturdrifl des Sensors zu erfassen und 
zu korrigieren. 

Die vorliegende Schaltung mit dem dritten Operationsverstarker, den drei Widerstanden Ri, R 2 
und R3 und den Kapazitaten Ci und C 2 ist aufgrund des ungenugenden Matchingverhaltens nicht 
geeignet, sie als integrierte Schaltung aufeubauen. Aiis diesem Grand wurden zwei Schalter- 
Kondensator-Schaltuiigen entwickelt, die die gleiche Aufgabe losen, aber integrierbar sind. 

In Fig. 3 ist das aquivalente passive doppelresistive Referenznetzwerk der Hochpassschaltung 
aus Fig. 1 dargestellt. Es besteht aus einem Spannungsteiler (Ri und R 2 ) und einer parallel zu R 2 
geschalteten Induktivitat L. Die Ubertragungsfunktion dieses Filters ist die eines Hochpasses 
ersten Grades 



mit einer Nullstelle bei der Frequenz Null und einem Pol bei der Frequenz p = Ri R 2 / (Ri + R 2 ) 
1/L. p ist die allgemeine komplexe Frequenzvariable. 

Mit Hilfe der in [2] beschrieben Methode kann damit ein entsprechendes WellenfluBdiagramm 
erstellt werden (Fig. 4). Der mittlere Block stellt einen Dreitorparalleladaptor dar, in dem die 
unterschiedlichen Wellenwiderstande der drei Komponenten aus Figur 3 zueinander angepaBt 
werden. An der linken Seite befindet sich das WellenfluBdiagramm einer widerstandsbehafteten 
Spannungsquelle, in der Mitte oben das WellenfluBdiagramm der Induktivitat L und an der 
rechten Seite der AbschluBwiderstand R 2 . Da Wellenfilter zeitdiskret sind, muB anstelle der 
komplexen Frequenzvariablen p eine heue Frequenzvariable v|/ mit 



definiert werden, wobei T = 1/F die Abtastperiode und F die Abtastfrequenz ist. Fur rein 



H(p) = 



(2) 



R x R 2 +p(R 1 +R 2 )L 




(3) 



imagmare Frequenzen wird p zu j cd und damit v|/ zu 



(4) 



Die Adaptorgleichungen [2], die berechnet werden miissen, lassen sich in diesem Fall wie folgt 
aufstellen 

b 2 =b 3 -a 2 (6) 

mit den einfallenden Spannungswellen &\ und den ausfallenden Spannungswellen bi fur i = 1, 2, 
3. Die Ausgangsspannung ergibt sich nach [2] durch 

u= a ± b = b i> 
2 2 

Zusatzlich ist die Invertierung des Signals in dem WellenfluBdiagramm der Induktivitat zu 
realisieren 

b 2 *=-b 2 . (8) 

Falls man keine parasitaren Strome zulassen mochte, kann man prinzipiell nur positiv verzogert 
oder negativ nicht verzogert verstarken oder integrieren [3]. Mit dieser Technik sind in [4] 
verschiedene Realisierungsarten von Wellen-Schalter-Kondensator-Filtern (SC-Filtern) 
beschrieben worden. 

Fig. 5 zeigt eine Schalter-Kondensator-Realisierung des Hochpassfilters. Der obere SC- 
Verstarker dient zur Nachbildnng der Gl. (4). Sein erstes Eingangssignal ep 0S und sein zweites 
Eingangssignal b 2 * werden positiv verzogert und entsprechend Gleichung 4 mit den 
Koeffizienten yi bzw. y 2 multipliziert. Sein Ausgang „aus" stellt den Ausgang des Filters dar. Da 
die Spannung sich gemaB GL (6) als arithmetischer Mittelwert aus der einfallenden und der 
reflektierten Spannungswelle ergibt, wird am Ausgang der OdB-Level erreicht, weil die Division 
mit dem Faktor 2 (siehe GL (6)) nicht durchgefiihrt wird. Die beiden Koeffizienten der Gl. (4) 
werden als Kapazitatsverhaltnisse in den Signalpfaden nachgebildet. Die Reahsierung der GL (5) 
und GL (7) wird durch den nicht verzogerten negativen SC-Litegrator gebildet. Durch 
Einkopplung seines Ausgangssignals in den SC-Verstarker in Phase § ist die Ruckkopp- 
lungschleife geschlossen. Die Ubertragungsfunktion dieses Filters ist in Fig. 6 gezeichnet. Wie 
man sehen kann, ist sie eine zeitdiskrete Hochpassfunktion. 



Die Gesamtschaltung ist in Fig. 7 abgebildet. Der obere Teil entspricht der beschriebenen 
Hochpassschaltung aus Fig. 5. Der linke untere SC-Verstarker liefert das Eingangssignal en eg 
zum selben Zeitpunkt am Ausgang des Operationsverstarkers wie der obere SC-Verstarker das 
Ausgangssignal aus am oberen Operationsverstarker. Die Taktung des unteren Verstarkers ist 
mit der Taktung des oberen Verstarkers identisch. Das Eingangssignal e^g wird positiv um eine 
halbe Taktperiode verzogert zum Ausgang geschoben. Der vierte SC-Verstarker in Fig. 7 dient 
zur Addition der beiden Eingangssignale. Die Verstarkerschaltung ist wieder eine positive 
verzogernde SC-Schaltung. Die Schaltung weist eine Gesamtverzogerung von einer Taktperiode 
auf. Falls dieses zu hoch ist kann man auch die Eingangsverstarker und den Ausgangsverstarker 
negativ nicht verzogert realisieren. Der SC-Integrator muB dann positiv verzogert realisiert 
werden. In diesem Fall ist das Ausgangssignal invertiert. 

Die tfbertragungsfunktion dieses Filters ist in Fig. 8 gezeichnet. Sie weist ein Tiefpassverhalten 
auf und ist insofem fur die Gleichspannungsmessung sehr gut geeignet. 

Die Gleichung (4), (5) und (7) zur Berechnung von b 2 * lassen sich zu einer Gleichung 
zusammenfassen 



V =a 2 -y 2 a 2 -y, a, =a 2 (l-y 2 )-Y l a t . (9) 

Die Hochpassausgangsspannung ist die Spannung fiber dem Widerstand R 2 bzw. die Spannung 
fiber der Induktivitat, da beide Elemente parallel geschaltet sind. Im Gegensatz zu dem 
Widerstand R 2 , bei dem die einfallende Welle immer gleich Null ist, ist die Spannung der 
Induktivitat durch GL (6) definiert. Es ergibt sich 

u= a 2 +b 2 ^ a 2 -b 2 ' (10) 
2 2 

Die Ausgangsspannung ergibt sich demnach als Differenz von der einfallenden Welle a 2 und der 
negativen reflektierten Welle b 2 dividiert durch 2. LaBt man die Division durch 2 wieder weg, so 
erhalt man wieder einen maximalen Pegel von OdB und kann das Signal wieder zu dem Signal 
eneg addieren. 

Eine SC-Schaltung, die unter anderem die Gleichungen (8) und (9) realisiert, ist in Fig. 9 
dargestellt. Der Faktor (l-y 2 ) laJ3t sich, wie in Fig. 9 oben zu sehen ist, durch einen 
verlustbehafteten SC-Integrator realisieren. Fur den Fall, dass y 2 kleiner als 1 ist, wird die 
Integratorkapazitat der GroBe (l-y 2 ) C eingesetzt imd dazu parallel eine Kapazitat der GroBe y 2 
C, die periodisch entladen wird. Da fur die beschriebene Anwendung die Grenzfrequenz des 



Hochpassfilters immer deutlich im Frequenzbereich von Null bis einem Viertel der 
Abtastfrequenz liegt, ist y 2 immer kleiner als 1. Da der Ausgangswert am Integratorausgang 
immer positiv sein soil, wixd in der Schaltung das Eingangssignal positiv verzogert mit yi 
multipliziert. Die Erzeugung der Ausgangsspannung des Hochpasses wird mit dem rechten SC- 
Verstarker durchgefiihrt. Mit der Eingangskapazitat fur den verlustbehafteten Integrator wird die 
DifFerenz a 2 - b 2 * erzeugt. Zu diesem Zweck wird der Verstarker mit § initialisiert und das 
Ausgangssignal O ist deshalb invertiert. Das zweite Eingangssignal en eg wird, wie in Fig. 7 
beschrieben, an den unteren SC- Verstarker angelegt und an den Ausgangsverstarker 
weitergeleitet. 

Die Ubertragungsfunktion ist in Fig. 10 abgebildet. Man erkennt, dass bis auf eine 
Phasendrehung urn 180°, keine Andemng gegeniiber der tn^ertragungsfunktion in Fig. 8 zu 
beobachten ist. Aufgrund der guten Matchingeigenschaften der Schaltungen ist das gemessene 
Gleichspannungsausgangssignal sehr gut fur eine Temperaturkorrektur zu gebrauchen. 



Patentanspruche 



1. Schalter-Kondensator-Schaltung (SC-Schaltung), umfassend einen SC-Verstarker (1), der 
positiv verzogert die beiden Eingange ep 0S und b 2 * mit yi und y 2 multipliziert. 

2. Schalter-Kondensator-Schaltung nach Anspruch 1, umfassend einen nicht verzogerten 
negativen SC-Integrator (2), der die Spannungsverstarkung 1 besitzt. 

3. Schalter-Kondensator-Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, umfassend einen positiven 
verzogerten SC-Verstarker (3), der das Eingangssignal en eg nicht verstarkt um eine 
Halbperiode der Taktfrequenz verzogert. 

4. Schalter-Kondensator-Schaltung riach einem der Anspriiche 1 bis 3, umfassend einen SC- 
Verstarker (4), der die beiden Ausgange der SC-Verstarker (1) und (3) addiert. 

5. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 his 4, wobei der Ausgang des 
ersten SC-Verstarkers an den Eingangen des SC-Integrators (2) und/oder des SC-Verstarkers 
(4) anhegt und/oder der Ausgang des Integrators (2) an dem zweiten Eingang des SC- 
Verstarkers (1) anhegt und/oder der Ausgang des dritten SC-Verstarkers (3) an dem zweiten 
Eingang des vierten SC-Verstarkers (4) anhegt und/oder bei der die Gesamtschaltung eine 
Verzogerung von einer Taktperiode aufweist. 

6. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, mit invertierten 
Ausgangssignal, bei der die Eingangsverstarker und/oder der Ausgangsverstaxker negativ 
nicht verzogert und/oder der SC-Integrator positiv verzogert realisiert werden. 

7. SC-Schaltung mit invertiertem Ausgangssignal, bei der die Eingangsverstarker und/oder der 
Ausgangsverstarker negativ nicht verzogert und/oder der . SC-Integrator positiv verzogert 
realisiert werden. 

8. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei der das 
Eingangssignal ep 0S mit dem Fakfor yi in den verlustbehafteten SC-Integrator (1) gespeichert 
wird und/oder der Faktor y 2 von der Integratorkapazitat jeweils vom Ergebnis in jeder 
Periode wieder geloscht wird. 

9. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, mit einem positiven 
verzogerten SC-Verstarker (2), der das Eingangssignal e^g nicht verstarkt und/oder um eine 
Halbperiode der Taktfrequenz verzogert und/oder einem SC-Verstarker (3), der die Differenz 
des Ausgangs des verlustbehafteten SC-Integrators (1) und/oder den Ausgangswert des SC- 



Verstarkers (2) um eine Halbperiode der Taktfrequenz verzogert addiert, und/oder bei dem 
der Ausgangs des verlustbehafteten SC-Integrators an dem ersten Eingang des SC- 
Verstarkers (3) anliegt und/oder der Ausgang des SC-Verstarker s (2) an dem zweiten 
Eingang des SC- Verstarkers anliegt. 

10. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei der das 
Eingangssignal ep OS mit dem Faktor yi in den verlustbehafteten SC-Integrator (1) gespeichert 
wird und/oder der Faktor 72 von der Integratorkapazitat jeweils vom Ergebnis in jeder 
Periode wieder geloscht wird. 

11. Schalter-Kondensator-Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei der ein positiver 
verzogerter SC-Verstarker (2), der das Eingangssignal en eg nicht verstarkt um eine 
Halbperiode der Taktfrequenz verzogert und/oder ein SC-Verstarker (3), der die Differenz 
des Ausgangs des verlustbehafteten SC-Integrators (1) und/oder den Ausgangswert des SC- 
Verstarkers (2) um eine Halbperiode der Taktfrequenz verzogert addiert und/oder bei dem 
der Ausgangs des verlustbehafteten SC-Integrators an dem ersten Eingang des SC- 
Verstarkers (3) anliegt und/oder der Ausgang des SC- Verstarkers (2) an dem zweiten 
Eingang des SC- Verstarkers anliegt. 
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